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図 1.1.1 兵庫県三田市内（北摂三田ニュータウン付近）を流れる河川の河床の状態 






有の成長段階に応じた採餌場所や避難場所，産卵場所といった複数の河道内物理環境 10), 11)など が移
動可能な範囲に全て存在することが欠かせない。また，同所的に生息する複数種間では，競争や被
捕食関係といった種間相互作用が働き，微少な河道内物理環境を種ごとに分割利用すること 12), 13), 
14), 15), 16)などで共存を可能にすることが知られている。つまり，自然状態の河川では，河床撹乱（最
適な攪乱規模や頻度はその場所の生物相によって異なる）によって維持される河道内物理環境の不





















































































な流れ場における流砂・河床変動特性に関する土砂水理学的な知見が少なく 21), 22), 23)，事業実施後
の河床地形や土砂の堆積域の粒度分布等を予測することが難しい点などが理由として挙げられる。
実際，固定床領域を有する河川を対象に環境修復を実施し，水生動物群集の生息状況の変化を調べ




































以上の課題を踏まえ，本研究では固定床領域を有する中小河川を対象とし，図 1.2.1 に示す第 3














て検討した。第 6 章では，関西地区に位置する 3 つの市街地を流れるコンクリート三面張り河川を
対象とし，河道内の植生のカバー率に影響を与える物理環境から固定床河川を類型化することを試
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我が国で中小河川と定義される河川（図 2.1.1）は，流域面積の規模が概ね 200km2 未満，河川の重










コンクリート三面張り河川への画一的な河川改修が行われてきた 3), 4)。このような河川改修の結果，  
 
































その現状を一瞥して把握することは難しい。そこで，図 2.1.2～図 2.1.5 に，関西地区の 4 つのニュータ
ウン地域周辺を流れる中小河川の河床形態を示す（著者による調査結果）。詳細な考察は第 6 章で述



















写真 2.1.1 コンクリート三面張り河川と堤防周辺に残された河畔林， 






































                                                  
※1 本呼称は，環境を頭に冠した製品を使用さえすれば河川環境に配慮したことになるとの誤解を招く一面が見受けら




表 2.1.1 治水・河川計画策定における考え方の変遷（中小河川に関係するもの） 
年代 河川整備に関する法律等 技術指針 
都市開発（河川含む）に 
関する法律・技術指針 
明治 29年（1886年） 旧河川法（治水）   
昭和 29年（1954年）   土地区画整理法 
昭和 38年（1963年）   新住宅市街地開発法 
昭和 39年（1964年） 新河川法（治水+利水）   
昭和 43年（1968年）   都市計画法 
昭和 45年（1970年） 水質汚濁防止法   
昭和 47年（1972年） 自然環境保全法   
昭和 48年（1973年） 自然再生保全基本法（昭和 48年）   
平成 2年（1990年）  多自然川づくりの推進について  
平成 4年（1992年） 地球サミット・アジェンダ 21   
平成 5年（1993年） 
生物多様性条約   





平成 14年（2002年） 自然再生推進法 新・生物多様性国家戦略の策定  
平成 15年（2003年）   都市再生機構法（環境配慮） 
平成 16年（2004年） 景観法   




平成 19年（2007年）  第三次生物多様性国家戦略  
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露岩化の進んだ固定床河川にて環境修復を試みた事例には，梶野ら 1)，Roni et al. 2)，高橋ら 3)，石
山ら 4) の報告がある。梶野ら 1) はダム下流河川に人工的に土砂を投入することにより，一時的ではあ
るものウグイ類（魚類）の産卵場が改善することを報告している。Roni et al. 2) は，アメリカオレゴン
州を流れる露岩河川に石堰（Wier）を設置することで，その湛水域にてサケ科などの深みを好む魚類















写真 2.2.1 北海道札幌市を流れる真駒内川の連結玉石水制， 
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していることになる 1)（ただし，構造物まわりなどの強い 3 次元性を有する非平衡場では，平衡掃流
 
図 2.3.1 流砂の輸送形態 


















式には，芦田・道上式 2) や，Meyer-Peter・Müller 式 3)がある。このほか，土石流から掃流砂までの構
成則を統一し，流砂の挙動を水と砂礫の混合物として 1 流体モデルで扱う江頭の平衡掃流砂量式 4), 5), 
6)など，掃流砂の移動現象を確率過程として取り扱い，非平衡状態を含む掃流砂量まで評価する中川・
辻本式 7), 8), 9)などがある。ここでは，本検討で用いる芦田・道上式 2) を式（2.2）に示す。 
 ݍ௕∗	 ൌ ݍ௕	ඥݏ݃݀ଷ ൌ 17߬∗௘
ଷ/ଶ ൬1 െ ߬∗௖߬∗ ൰ ൬1 െ
ݑ∗௖
ݑ∗ ൰ （2.2） 




߬∗௘および 	߬∗௖	は，無次元有効掃流力と無次元限界掃流力であり，各々߬∗௘ ൌ ݑ∗௘ଶ /ሺݏ݃݀ሻ，߬∗௖ ൌ
ݑ∗௖ଶ /ሺݏ݃݀ሻ	のように定義される。ݑ∗௘	は，有効摩擦速度であり，芦田・道上 2) による式（2.4）によっ
て求められる。 
√ݑଶ ൅ ݒଶ
ݑ∗௘ ൌ 6.0 ൅ 2.5 ݈݊ ൬
݄





ݑ∗ୡ	は限界摩擦速度であり，一般的に式（2.5）に示す岩垣式 10) を用いて評価される。 
݀ ൒ 0.303	ܿ݉	 
0.118 ൑ ݀ ൑ 0.303	ܿ݉  
0.0565 ൑ ݀ ൑ 0.118	ܿ݉	 
0.0065 ൑ ݀ ൑ 0.0565	ܿ݉ 
݀ ൑ 0.0065	ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 80.9݀ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 134.6݀ଷଵ/ଷଶ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 55.0݀ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.41݀ଵଵ/ଷଶ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 226݀ 
（2.5） 
 











 ݍ௕ 	ൌ 	݂	ሺ߬଴	, ߬௖, 	߶௦, ߶௦௕, ܿ௦ሻ （2.6） 
固定床領域では，砂礫と河床との内部摩擦角	߶௦௕	が移動床領域よりも小さくなる。固定床領域を流
れる砂礫の内部摩擦角に関する報告は幾らか存在するが 10), 11), 12), 13), 14)，江頭ら 14)は，論文内にて砂礫
同士の内部摩擦角を	߶௦ ൌ 38.5°	，砂礫と塩化ビニール板との内部摩擦角を	߶௦௕ ൌ 24.8°	，砂礫とガラ
ス板との内部摩擦角を	߶௦௕ ൌ 22.1°	と与えている。 
一方，固定床領域を流れる砂礫の停止限界である無次元限界掃流力	߬∗௖	は，岩垣 10)，土屋 15) ，芦田・






0.0788 ൑ ݀ ൑ 6.10	ܿ݉ 
0.00763 ൑ ݀ ൑ 0.0788	ܿ݉  
݀ ൑ 0.00763	ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 20.3݀ଶ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.73݀ଵ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 225݀ 
（2.7） 
さらに，芦田・道上 2) は，固定床滑面水路上の砂礫の限界摩擦速度として，式（2.7）を導出する
際に用いる砂礫の動摩擦係数	ߤ௙ᇱ 	の値を，椿ら 16) の実験結果を参考にして	ߤ௙ᇱ ൌ 1.0	から	ߤ௙ᇱ ൌ 0.4	に変
えることで岩垣式を式（2.8）のように修正している。 
0.1063 ൑ 	݀ ൑ 8.26	ܿ݉ 
0.0100 ൑ ݀ ൑ 	0.1063	ܿ݉  
݀	 ൑ 0.0100	ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.89݀ଶ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 4.17݀ଵ/ଷ 







は，堆積限界掃流砂量と定義されている。堆積限界掃流砂量については，Ishihara et al. 17)，嶋・早川












有効摩擦速度ݑ∗௘	はݑ∗௘ ൌ ݑ∗	として扱われている。 




ߥ ൰ ߬∗ ൬1 െ
߬∗௖
߬∗ ൰ ൬1 െ
ݑ∗௖
ݑ∗ ൰ （2.9） 
ここに，ߚᇱ	は比例定数，ߤ௙ᇱ 	は固定床滑面水路での砂礫の動摩擦係数であり，ߚᇱ/ߤ௙ᇱ	は実験結果と
の整合性より 1.0 程度の値をとることが確かめられている（芦田・道上 2) ）。ߥ	は動粘性係数であり，
݂	ሺݑ∗݀/ߥሻ	はݖ ൌ ݀	の高さにおける	ݑ/ݑ∗の値で式（2.10）より求める。 
 
ݑ∗݀/ݒ ൑ 6.83						 ∶ ݑ/ݑ∗ ൌ ݑ∗ݖ/݀ 
ݑ∗݀/ݒ ൐ 6.83						 ∶ ݑ/ݑ∗ ൌ 10.4ߝ ൬
1
2 െ ඥߝଶ ൅ 1/4൰ ൅ 2.5 ቀ2ߝ ൅ ඥ4ߝଶ ൅ 1ቁ ൅ 6.83 
（2.10） 
ここに，ߝ ൌ 0.4ሺݑ∗ݖ/ߥ െ 6.83ሻ，ݑ	は河床からݖ	の高さの流速である。 
なお，式（2.9）の砂礫の限界摩擦速度	ݑ∗௖	および無次元限界掃流力	߬∗௖	には，上述した式（2.8）に
示す芦田・道上 2) による固定床滑面水路の砂礫の限界摩擦速度	ݑ∗௖	を用いるものとする。 
この他，芦田ら 20) と江頭ら 14) は，固定床領域を有する場の流砂の輸送形態を次のように整理して
いる。固定床領域に形成される流砂の輸送形態は，砂粒子と河床の内部摩擦角	߶௦௕	が砂礫同士の内部
図 2.3.2 流れと流砂の輸送形態の模式図（江頭ら 14) ），ここに	ࢎ࢚	は固定床面から水面まで







摩擦角	߶௦	に比べて小さい場合，図 2.3.2 に示すように shear flow，partial plug flow，movable bed の 3
形態に分けられる。図 2.3.2 a） に示す shear flow の輸送形態は，固定床領域を砂粒子が掃流形態で移
動する状態である。上述した固定床滑面水路の掃流砂量に関する検討はこの領域を主に対象としたも
のであり，堆積限界掃流砂量は shear flow の輸送形態で流せる最大の掃流砂量に該当する。また，図
2.3.2 b） に示す partial plug flow の輸送形態は，移動床に埋没した固定床面における砂礫の抵抗力であ
る߬଴ሺ߶௦௕	ሻ	が流れの底面せん断力	߬଴	よりも小さい場合，砂礫の堆積層が固定床面を滑るように移動す







このような流砂の非平衡性の数値解析法は，これまでに Struiksma 21)，旭・清水 22)，重枝ら 23)，Rulot 
et al. 24)，竹林ら 25)，Takebayasi et al. 26)，Luu et al. 27) などにより検討されている。これらの方法
は，いずれも固定物や難浸食性河床の上に砂礫の移動層を仮定し，移動床上の流砂量を補正すること
で，従来の河床変動解析の枠組みの中で固定床上の流砂の非平衡性を簡易に取り扱う方法である。 




によると，Struiksma21) の提案する平衡流砂量の修正関数を 2 次元的な流れ場の解析にも適応し，河
岸沿いに設置した置土の流出状況を実験結果と比較した結果，3 次元性の強い領域における横断方向
の流砂量の評価には幾分課題が残ることを示している。 
一方，竹林ら 25), 26) および Luu et al. 27) は，江頭ら 5)など の平衡掃流砂層（式（2.11））の考え方を
取り入れることで，河床面上に交換層として仮想の薄い掃流砂層を設けている（図 2.3.3）。 
 










ݐܽ݊߶௦ െ ݐܽ݊ߠ ߬∗  （2.11） 
ここに，ܧ௦௘	は平衡掃流砂層厚さである。ܿ௦ഥ 	ሺ≒ 0.52ሻ	は，	0 ≦ ݖ ≦ ܧ௦௘	の領域における鉛直平均の粒
子濃度，ߠ	は局所河床勾配である。 
竹林ら 25), 26) の掃流砂層モデルでは，固定床領域を有する流れ場の流砂量を，河床面上の土砂の存
在率	ݎ௕	を考慮して式（2.12）のように修正する。式（2.12）の掃流砂量式は，式（2.2)の芦田・道上
式 2) に河床の局所勾配が流砂量に及ぼす影響を考慮した芦田・江頭・劉 28) の平衝流砂量式であるが，
土砂の存在率	ݎ௕	を用いて修正することで，固定床上に存在する土砂量が平衡掃流砂量を供給するにあ
たって不十分である場合，固定床領域の流砂量を線形的に減少させるものである。 
ここに，ܭ௖	は河床勾配および流向の影響を考慮する係数 28)，ݎ௕	は河床面上の土砂の存在率 25), 26)で
ある。また，߬∗௖	とݑ∗௖	は移動床河床における砂礫の無次元限界掃流力と限界摩擦速度であり，式（2.5）








 ݍ௕ ൌ 17߬∗௘ଷ/ଶඥݏ݃݀ ଷ ൬1 െ ܭ௖ ߬∗௖߬∗ ൰ ൬1 െ ඥܭ௖
ݑ∗௖
ݑ∗ ൰ ݎ௕  （2.12） 
 
ݎ௕ ൌ 1																				, ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘
ݎ௕ ൌ ܧ௕ௗܧ௦௘ 															, ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘ 
（2.13） 
 
ܧ௦ ൌ ܧ௦௘																 , ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘ ܿ௦ഥሺ1 െ ߣሻ
ܧ௦ ൌ ܧ௕ௗ
ሺ1 െ ߣሻ
ܿ௦ഥ , ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘
ܿ௦ഥ
ሺ1 െ ߣሻ 
（2.14） 






߲ݕ ቇ ൌ 0 ，ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘	 （2.15） 




߲ݕ ቇ ൌ 0 ，
߲ݖ௕






れやすい。このような流れ場の河床変動特性を検討した報告には，江頭ら 14)，Takebayashi et al. 26)，
Luu et al. 27)，武藏ら 29)，早川ら 30) などの報告がある。 
江頭ら 14) は，固定床から移動床に変化する際の流砂条件や流れの抵抗則を理論的に導くと共に，






域が出現することを示している。Luu et al. 27) は，メコン川下流域の Tan Chau reach を対象とし，
難浸食性領域（粘着性土）を有する流れ場における河床変動特性について数値解析から検討している。





















浸食特性に関するものが多く 31), 32), 33)など，給砂量を変化させることで固定床上に土砂が堆積し，移動
床河床に戻るまでの流砂・河床変動特性を扱った報告は非常に少ない（Chatanantavet and Paker 34)
























らかとされている。その中でも，井上ら 33) は固定床上の流砂の輸送と浸食速度を考慮した平面 2 次
元数値解析から，同一の水理条件下で給砂量のみを変化させた場合の固定床上の河床変動と浸食特性
 
図 2.3.4 固定床水路に与える給砂量の増加に伴う露岩率の変化，図中の Run2-Ax は水路
勾配0.02，τ* =0.10， Run2-Bxは水路勾配0.015，τ* =0.087，Run2-Dxは水路勾配
0.003，τ* =0.064 の条件である。実験は図 2.3.5 b） に示す露岩河床を模した水路床














図 2.3.6  Chatanantavet and Paker 34) の水路実験で用いられた露岩河床を模した水路床
（いずれも砂，シルト，バーミキュライトの混合物から作成されている），a）longitudinal 
groove (縦筋状に浸食された河床)，b）smooth bed（平坦河床），c) rough bed 
 
 
図 2.3.7 水路床タイプ（図 2.3.6）に伴う岩床の露岩率の変化の違い，実験は全て水路勾配
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水制（spur dike）とは，図 2.4.1 に示すように河岸から主流域に向けて突き出す河川構造物のことで
ある。水制の水理的機能に関する実験的・理論的研究は，秋草ら 1)，Grade et al. 2) など，国内・国外
問わず古くから行われている。これは，水制が古来より，1）流れの導流（training of the stream flow），
2）河岸浸食の抑制（protection of the stream bank from erosion），3）航路のための水深確保（improvement 
of depth for navigation）を目的に施工されてきたため，Grade et al. 2) が述べるとおり土木技術者にとっ
て，水制の配置や河床材料の違いに応じた流れ構造と河床変動特性を解明する意義が極めて大きかっ
たためである。さらに近年においては，水制は 4）単調化した河道内物理環境の多様性を修復する構
造物（in-stream rehabilitation structure）としても注目されはじめている。 
図 2.4.2 は，水制とその類似構造物である橋脚（abutment や pier）の水理的機能に関する既往研究を






























図 2.4.2 水制工に関する先行研究 
 
不透過型 非越流 平坦河床 流れ構造 単一水制 3),4),5),6),7),8)
水制群 6),32),34),35)


































湾曲部のBarb工法 61),62),63) ,湾曲部の水制 60)
数値解析法 流れの計算 平面2次元 33),64)
平面2次元 2次流の運動方程式or流線の曲率を導入 27),59),64),65),66),67),68)
準3次元 54),78)
3次元 流れ構造 34),53),79) 平衡流砂モデル 10),53),80)
河床変動計算 非平衡流砂モデル 10),81),82),83),84)











水制先端部から発生する剥離流線の再付着点と偏倚度 θ については，佐々木ら 3)，Ettema and Muste 
4)，吉川ら 5)，陳・池田 6) により実験的に検討されている。Ettema and Muste 4)，吉川ら 5)，陳・池田
6) は，いずれも剥離流線の時間平均再付着点が水制長の 14 倍程度となること，およびその距離が上
流からの流入条件やフルード数の増減による影響を殆ど受けないことを示している。また，佐々木ら
3) は剥離流線の偏倚度 θ を調べ，平坦河床上では偏倚度ߠ	は 15°～35°程度の値をとること，および水
路幅 B に対する水制長 L の突出距離が長いほど偏倚度ߠ	が急角度となることを示している。 

























される。Duan 8) は，3 次元流速計（ADV）にて水制近傍の横断面流れ構造を調べ，水制先端部にて水
流が主流域側に向かって底層に潜り込むこと（図 2.4.5 a），その後，その底層流れが水制下流域に向
かうに連れて左右岸に別れることで，水制下流域に回転方向の異なる 2 つの鉛直渦（縦渦）が形成さ




図 2.4.4 水制近傍の縦断面流れ（࢛,࢝）構造（Duan 8) を一部改編） 
 
 








直渦の規模は小さく，流れの 3 次元性はそれほど強くないようである。 
 
河床変動とそれに伴う流れ構造の変化 





いが，第 3 章以降の検討内容と直接関わりがないため，ここでは取り上げない。 
移動床上の非越流・不透過型の直角水制まわりの縦断面流れ構造は，洗掘孔の発達に伴い変化する




つの鉛直渦が発達し，図 2.4.7 のように湧昇流が明瞭に生じることなど，平坦河床の場合よりも 3 次

























移動床上の非越流・不透過型の直角水制まわりの最大洗掘深を決める支配要因は，Grade et al. 2)，
Laursen 12)，Melville 13), 14), 15) などにより実験的に検討されている。Grade et al. 2) は，水制近傍の洗掘孔
について，流れのフルード数が大きく，河床材料の粒径が小さいほど最大洗掘深が深くなることを示
している。一方，Laursen 12) は，構造物の形状が円柱形に近づくほど洗掘孔の最大洗掘深が浅くなる
ことを示している。さらに Melville 13), 14), 15) は abutment に関する既存報告を整理し，abutment まわり
の洗掘孔の最大洗掘深を決める支配要因となる物理特性は，1）構造物長 L/水深 h の比率，2）構造物
自体のスロープの勾配，3）河床の洗掘条件，4）河床材料の粒径，5）構造物の設置角度（後述）で
あることを指摘している。 




ような構造物の場合，Vertical wall，Wing wall，Spill through の順に最大洗掘深が深くなる（図 2.4.9 a）。
3）の河床の洗掘条件は，流れの掃流力	߬∗	と河床材料の限界掃流力	߬∗௖	の比率から決まり，静的洗掘













径が小さいほど深くなる 11), 14), 16)など。一方，混合砂から構成される移動床河床の場合，洗掘孔の最大














図 2.4.9  abutment 形状と水理条件に応じた洗掘孔の最大洗掘深の違い，ࢊ࢙	は最大洗
掘深，ࡸ	は構造物長，ࢂ	は断面平均流速，ࢂࢉ	は河床材料の限界掃流力に対応する













流域の縦断面流れ構造は，越流水による剥離渦（separation vortex）によって流れの 3 次元性が強まる









移動床上の越流・不透過型の直角水制まわりの河床変動特性は，水制長 L/水深 h の比率および相対
水深比（図 2.4.11 に示す水制高 ds /水深 h）の大きさに強く支配される 19), 22), 23), 24)。この相対水深比と
は，水流に対する越流水制の粗度効果の相対的な大きさを表すものである。Elawady et al. 23) は，水制
長が水深に比べて長くなるほど洗掘孔の最大洗掘深が深くなることを示している。また，Kuhnle et al. 
22)と Elawady et al. 23) は，越流水制の相対水深比が大きくなる（越流水深が小さくなる）につれ，越流
水による剥離渦が強まり，水制下流域に 2 次洗掘が強く引き起こされることを示している。さらに水








図 2.4.11 越流・不透過型の水制近傍の縦断面流れ（࢛,࢝）構造，ࢊ࢙ は水制高，




















く非越流・不透過の直角水制の場合と異なる 27), 28), 29), 30)。李ら 27)，Zhang and Nakagawa 28)，Nasrollahi 
et al. 29)，村岡ら 30) は，非越流状態の不透過型と透過型の水制近傍の洗掘孔の違いを調べ，透過型の
水制は最大洗掘深の発生箇所が水制先端部よりも少し離れた下流側に偏ることことを示している。ま












































ペクト比 2.0～3.0 の水制群にて最大値をとることが指摘されている。また，米森ら 34) は，水路実験
と三次元数値解析から水制群のアスペクト比が流況および抵抗特性に及ぼす影響を検討し，水制域内
の渦はアスペクト比の影響により 3 タイプ（一渦型，二渦型，再付着型）に分けられることを示して
いる。米森ら 34) によると，一渦型はアスペクト比 2.0～4.0 と小さい場合に発生する。二渦型は，ア
スペクト比 5.0～6.0 の場合に発生し，水制域内には表層から底層に向かう渦（水制域の上流側）と下
 


































討が幾らかある 39), 40)。鄭・富永 39) は，浮遊砂の輸送特性は水制の越流条件によって次のように異な
ることを示している。まず非越流水制の場合は，水制長ܮ	が長く，水制域に大規模水平渦が発達する
ほど，図 2.4.13 a) に示すように水制域の中央部に浮遊砂の堆積が集中する。一方，水制長ܮ	が短く，
水制域内部の下流側にのみ水平渦が発達する場合は，図 2.4.13 b) に示すように水制域の上流側で浮遊
















































度による影響を受ける 14)。Melville 14) は，単一 abutment の設置角度の違いに対する洗掘孔の最大洗掘
深の変化を調べ（図 2.4.14），上向き水制ほど最大洗掘深が深く，下向き水制ほど浅くなることを示し










図 2.4.14 非越流・単一水制の設置角度の違いに応じた最大洗掘深比 






た河床変動特性に関する報告は 2 つの結果に分かれる。まず，松本・富永 53) は，設置角度の異なる
アスペクト比 1.5 の水制群を対象とした結果，水制群近傍の洗掘規模と最大洗掘深は上向き水制で最
も大きく，直角水制，下向き水制の順に小さくなることを示している（図 2.4.15）。一方，福岡ら 54) と














鈴木ら 57) は，非越流・不透過型の形状が異なる水制（直角，T 型，L 型）まわりの洗掘特性を比較















型の T 型および L 型水制について，水制高を異ならせた場合の水制近傍の流れと河床変動特性を平面











湾曲部に設置された Barb 工 
Barb 工は，アメリカ合衆国オレゴン州にて，1980 年代から用いられてきた河岸浸食抑制法の一つ
である。従来の Bendway（台形で河岸から上流側に傾き，構造物長は川幅の 1/4 倍を超えない）と似
た工法であるが，Barb 工は Bendway よりもスロープがなだらかで台形斜面部分がなく，水制長が長
く，かつ上流側に大きく傾けて設置される構造物である。 
Matsuura and Townsend 61) は，湾曲外岸の最大洗掘深の発生個所を主流域側にずらす方法として，
Barb 工を上向き 30°に傾けることが最も好ましいことを示している。また同時に，Barb 工の高さは
河岸の 50％よりも低くすることを推奨している。これは，構造物の高さが低いほど，河岸近傍の洗掘
深を抑制することができるためである。ただし，Barb 工の高さが減少するにつれ，洗掘孔の最大洗掘
深の発生個所は水制根元部へと近づいてくることに注意する必要がある。同様に，Welch and Wright 62) 
も，Barb 工の実河川における成功例から，上向きに 20°～30°傾けて設置することを推奨している。
また，Fox et al. 63) は，Barb 工まわりの流況および河床洗掘に関する実験を行い，洗掘形状は Barb 工























次元モデルにおいてある程度再現することが可能であることが示されている 33). 64)。池田ら 33) は，非
越流・不透過型の水制群まわりの流れの計算を平面 2 次元モデルで解析し，水制域内の大規模水平渦
などの特性を大局的に把握できることを示している。増田ら 64) は，渦動粘性項を水深平均 k-ε方程
式で与え，水制まわりの流れの計算を平面 2 次元モデルで TVD-MacCormack 法により解析した結果，
平面 2次流モデルでも常流と射流区間が混在する水制近傍の流れ構造を概ね再現できることを示して
いる。さらに，崇田・清水 65), 66)，大槻ら 67)，清水・西本 68) は，上述の平面 2 次元モデルに Engelund 
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環境の単調化が引き起こす水圏生態系の貧弱化が懸念されており 1), 2), 3) など，近年になり，多様な生物
が生息できる河川環境を確保することが求められつつある。実際，固定床河川を対象とした環境修復
は各地で既に幾つか実施されており，これらの既存事例ではコンクリート製河床の撤去や流路拡幅 4)，








































図 3.2.1 改修前の池尻川と周辺の土地利用（昭和 50 年） 
 







図 3.2.1 および図 3.2.2 に，池尻川の河川改修前後における土地利用の変化を示す。図 3.2.1 より，改
修前の池尻川は山間部を縫うように流れる小さな蛇行河川であったことが分かる。また，ヒアリング




せるために行われた。これより，図 3.2.2 に示すように池尻川の流路は直線化され，川幅 3.0～6.0m，
側壁高 3.0m の台形断面を有するコンクリート三面張り河川に改修された（写真 3.2.1）。改修後の池尻
川は，平水時の平均水深が 1cm～3cm 程度と極めて浅く，降雨時は平均水深が 15cm 程度であっても
河道全面に流速 2.0m/s を超すような速い流れが形成される（図 3.2.3）。 
池尻川の平均河床勾配は，図 3.2.2 に示す上流域から順に（A～C 地点）約 1/100，1/50，1/60 と比
 
 
写真 3.2.1 池尻川の平水時と増水時の様子，左）平水時，右）増水時 （図 3.2.2 の B 地点付近） 
 
 
図 3.2.3 池尻川における水位流量曲線（図 3.2.2 の B 地点） 







































写真 3.2.2 池尻川上流域（図 3.2.2 の A 地点） 
 
写真 3.2.3 池尻川中流域（図 3.2.2 の B 地点） 
 
写真 3.2.4 池尻川下流域（図 3.2.2 の C 地点） 
 
写真 3.2.5 コンクリート製河床の上に生えた

























コンクリート区-1 No.7 5.0 4.4 3 コンクリート 
コンクリート区-2 No.8 2.9 5.1 2 コンクリート 
コンクリート区-3 No.9 2.8 5.1 2 コンクリート 
植生区-1 No.1 35.6 3.0 2 コンクリート 
植生区-2 No.2 33.4 2.8 3 コンクリート 
植生区-3 No.6 12.3 4.7 4 コンクリート 
淵造成区-1 No.3 0 5.9 31 砂利 
淵造成区-2 No.4 0 3.7 15 砂利 
淵造成区-3 No.5 0 4.2 34 砂利 




図 3.3.1 池尻川における底生動物の事前調査地点 15) 











表 3.3.1 に調査地点の概要を，図 3.3.1 に調査地点の位置を示す。表 3.3.1 に示すとおり，各調査地点
の河道内物理環境は，側壁沿いに植生が繁茂する植生区，コンクリート河床が大部分を占めるコンク
リート区，固定床河床の一部に凹部（防火マス）が設けられた淵造成区の 3 タイプに分類した。 
底生動物の調査は 2008 年 6 月 8 日に実施した。調査方法は，各地点における採集時間（5 分間☓2
人）のみを統一した半定量採集とした。採集した試料は目合い 0.52mm のフルイを用いて濾し，フル



























図 3.3.2 物理環境の違いに対する底生動物の分類群数 
 
 
図 3.3.3 物理環境の違いに対する底生動物の確認個体数 
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り，いくらかの事例を除き 19), 20), 21)，水制近傍には魚類（主にサケ科，サンフィッシュ科，底生魚類）
の種類数や個体数，幼魚数が増加し 7), 22), 23), 24)など，底生動物の生息状況が改善することが報告されて






















池尻川における環境修復の試みは，図 3.2.2 の B 地点に示す池尻川中流域を対象とする。本地点の
選定理由は以下の 2 点である。まず一つ目は，対象地点の上流域には多様な底生動物種の生息する植






対象地点の水理諸元を表 3.4.1 に，横断面図を図 3.4.1 に示す。対象地点は川幅約 4.5ｍ，側壁高約




表 3.4.1 対象地点における水理諸元 
項目 仕様 
川幅 4.5 m 
側壁高 3.0 m 
平均河床勾配 1 / 50 
計画洪水量 40 m3/s 
計画高水位 1.6 m 
平均水深（平水時） 1.0 cm～3.0 cm 
 
 

















池尻川への水制群の施工は，2009 年 3 月 29 日に実施した※1。水制は U 字溝にコンクリート材を詰
めた簡易なものとし，埋め込みアンカーとボルトを用いて手作業で池尻川に固定した 27)。水制の配置
と規格を図 3.4.2 示す。水制は合計 9 基を片側 3 連ずつ交互に配置した。水制サイズは，流路横断方





写真 3.4.1 ゲンジボタル幼虫 
 
写真 3.4.2 カワニナ 
 
写真 3.4.3 シジミ属 
 




向の水制長 0.6m（川幅の約 1/7 倍），水制幅 0.35m，水制高 0.35m とし，水制群のアスペクト比（水
制間隔 D/水制長 L）は 3.5 とした。このアスペクト比の値は，秋草ら 28) によって整理された実河川
にて採用数の多い値を参考とした。写真 3.4.5 に，水制施工後の池尻川の様子を示す。 
 
 
図 3.4.2 水制工の配置および規格 
 
 






















増水直後の 2010 年 3 月 28 日（水制施工から 1 年後），降雨の少ない夏期の 2010 年 7 月 16 日および
2010 年 8 月 22 日に実施した。河床変動量の測定方法は，水制近傍の土砂の堆積状況がかなり小規模
であったため，メジャーを用いて堆積範囲と堆積厚を測定するものとした。 
この他，河床変動量とは別に，2010 年 8 月 22 日に水制域（水制群に囲まれた領域）に堆積した土









増水時 2009/4/25 0.101 10 非越流 表層と底層で測定 
平水時 2009/6/6 0.0125 2 非越流 表層で測定 






春季（増水直後） 2010/3/28 河床高の測定 詳細調査 















細調査は，表 3.4.3 に示す増水直後の 2010 年 3 月 28 日に実施し，簡易調査は春季の 2010 年 5 月 4 日，
および降雨の殆どない夏季の 2010 年 7 月 16 日と 2010 年 8 月 22 日に実施した。底生動物の調査地点
図を図 3.4.4 に示す。各々の調査区間は 5.0m×4.5m に統一し，水制施工区として S1～S3 を，未施工
区として C1～C3 を設定した（図 3.4.4）。 
詳細調査の調査方法は，底生動物の採集時間を全地点で統一（5 分間☓2 人）した半定量調査とし
た。採集した試料は，目合い 0.52mm のフルイを用いて濾し，フルイの網上に残った試料のみを兵庫






図 3.4.3 水制施工区より下流側に位置する防火用マス（0.45m×1.0m×0.30m） 
 
 





















図 3.4.5 に，池尻川の増水時と平水時における河川縦断方向の流速ベクトルを示す。図 3.4.5 a) は増
水時の表層流れ，図 3.4.5 b) は増水時の底層流れ，図 3.4.5 c) は平水時の表層流れを示したものであ
る。 




定して形成されると報告されている 29)。池尻川の水制群のアスペクト比は 3.5 と既存報告よりも若干
























図 3.4.6 に，水制施工後の水制近傍における河床変動量を示す。また，図 3.4.7 に水制域と流路中心
部の凹部で採取した土砂の粒度分布の比較を示す。図 3.4.6 に示すとおり，水制施工後，いくつかの
水制域には土砂が円形に近い形状で堆積した。しかし，その堆積形状は調査日ごとに異なる不安定な
もので，その堆積厚も数 mm～15mm 程度とかなり小規模なものであった。これは，図 3.4.7 に示すと
おり，水制域に堆積した土砂の平均粒径 dmは 2.24mm 程度と小さく，一度堆積した砂礫が流されやす
い状態にあったためと考えられる。 
次に，図 3.4.7 より水制域に堆積した土砂と流路中心部の凹部に堆積した土砂の粒度分布を比較す








































































表 3.4.4 詳細調査の結果（増水直後の 2010/3/28） 
種名 
水制施工区 未施工区 
S1 S2 S3 C1 C2 C3 
種類数 25 20 24 19 20 20 
全個体数 1,494 1,616 2,570 1,275 568 1,266 
カワニナ 10 － － － － － 
シジミ属 2 － 40 － － － 
カワリヌマエビ属 17 18 9 7 1 2 
シオカラトンボ 4 － 5 1 － － 
コエグリトビケラ属 21 18 16 8 1 6 
ニンギョウトビケラ 27 8 7 4 1 － 
ゲンジボタル － － － － － － 
 
表 3.4.5 簡易調査の結果 
種名 調査日 
水制施工区 未施工区 
S1 S2 S3 C1 C2 C3 
カワニナ 
2010/5/4 1 － － － － － 
2010/7/16 3 － 4 － － － 
2010/8/22 4 － － － － － 
シジミ属 
2010/5/4 － － － － － － 
2010/7/16 2 － 1 － － － 
2010/8/22 － － － － － － 
ゲンジボタル 
2010/5/4 － － － － － － 
2010/7/16 － － － － － － 
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4.1. 概 説 
 
移動床，あるいは固定床のみを対象とした流砂の輸送特性や伝播特性に関する研究は数多く存在す
る 1), 2), 3)など。しかし，固定床に土砂が堆積する過程で生じる移動床と固定床が混在するような場につ
いては，流砂の輸送特性や河床変動特性に関する知見は非常に少ない 4), 5), 6), 7), 8)。 
河道に移動床と固定床が混在する場では，上流からの流砂が時空間的に変動する非平衡場が形成さ
れやすい。江頭ら 4) は，固定床領域から移動床領域へと河床形態が変化する際の流砂条件や流れの抵





























































実験の水理条件を表 4.2.1 に示す。水理条件は全ての実験を通して定常流量とし，黒木・岸 (9) によ
る中規模河床波が形成されない水理領域（図 4.2.4）に設定した。これは，水路下流端から流出する流
砂量の測定値が出来る限り河床波の影響を受けないようにするためである。 
実験条件を表 4.2.2 に示す。表 4.2.2 の実験ケース名は，MB が移動床実験を，FB と F が固定床実験




流砂量ܳ௕= 0.5 cm3/s（給砂投入点付近が河床低下しない程度.）与え続けるものとした（表 4.2.2）。 
一方，Case F-1～Case F-4 は，固定床水路に与える給砂方法の違いが流砂の伝播速度に及ぼす影響
 
図 4.2.2 河床材料と給砂材料の粒径加積曲線 
 
 

























少量ずつ時間をかけて給砂する Case F-1 から，一度に置土状に与える CaseF-4 まで給砂方法を変化さ
せた。まず，Case F-1 は，給砂投入地点から Case MB と同量の給砂（移動床の平衡掃流砂量）を 30
分経過するまで与え続けたものである。Case F-2 は，Case F-1 の 2 倍の給砂量を実験開始から 15 分経
過するまで与え続けたものである。Case F-3 は，Case F-1 の 5 倍に相当する給砂量を実験開始から 6
分経過するまで与え続けたものである。最後に，Case F-4 は，Case F-1 の 60 倍に相当する流砂量を実
験開始時に一度に与えたものである。なお，Case F-3 と Case F-4 は，本実験の水理条件下における固
定床の堆積限界掃流砂量よりも多い給砂量に相当する。堆積限界掃流砂量とは固定床を流れ得る最大
の掃流砂量であり，この値を境に固定床上に土砂が堆積し始める。本実験では，この固定床の堆積限









表 4.2.1 水理条件 
水理条件 
流量	ܳ (m3/s) 0.01524 
水路幅 ܤ	(m) 0.5 
水路床勾配	ܫ௕ 0.0012 
固定床水路の等流水深ܪ଴ (cm) 7.3 
ܤܫ଴.ଶ/ܪ଴ 1.78 
河床材料の平均粒径	݀௠ (mm) 0.53 
給砂材料の平均粒径	݀௠ (mm) 1.08 
 















MB 移動床 300 0.5 30 1,5,10,20,30,40,50 330 
FB 固定床 300 0.5 20 1,5,10,20 320 
F-1 
固定床 0.0 
0.5 30 1,5,10,20,30,80 900 
F-2 1.0 15 1,5,10,20,30,80 900 
F-3 2.52 6 1,5,10,20,30,80 900 












図 4.2.5 に，Case MB（移動床）と Case FB（固定床）の水路下流端における累積流砂量ܳ௕	を示す。
ここで示す流砂量は，給砂材料である粒径 1mm 以上の土砂にのみ着目したものである。また，図 4.2.6
に，Case MB の水路中央部における河床材料の平均粒径の縦断変化を示す。Case MB では河床材料よ
りも粒径の大きい給砂材料を用いているため，図 4.2.6 に認められる粒度分布の変化点は給砂材料の
下流方向への到達点を表している。この他，図 4.2.7 に Case MB の実験開始から 30 分後の河床，およ
び Case FB の 1 分後の河床の様子を示す。 
 
図 4.2.4 交互砂州の形成領域（黒木・岸 9)）と本実験の水理条件（赤丸） 
 
 
図 4.2.5 CaseFB と CaseMB の水路下流端における単位時間




























図 4.2.5 に示すように，Case MB と Case FB では，給砂材料が水路下流端から流出するまでの時間
が全く異なっていた。固定床水路である Case FB では，実験開始からわずか 1 分ほど経過した時点で
給砂材料の一部が水路下流端から流出した。一方，移動床河床である Case MB では，実験開始から
 
 
図 4.2.6 Case MB の水路中央における河床材料の平均粒径の縦断変化， 
上図）実験開始から 5 分～20 分経過後，下図）実験開始から 30～50 分経過後 
 
    
図 4.2.7 a）Case MB の河床の様子（実験開始から 30 分経過後）， 


























































図 4.2.8 に，総給砂量を統一したうえで，単位時間あたりの給砂量を変化させた Case F-1～Case F-4
における水路下流端での給砂材料の累積流出量の時間変化を示す。ここで示す累積流出量は，給砂し
た土砂の何割が流出したのかを確認するため，累積給砂量で無次元化されている。また，図 4.2.9～図
4.2.12 に，Case F-1～Case F-4 の時間経過に伴う河床変動量の平面分布を示す。 
図 4.2.8 によると，流砂の伝播速度は，一度に多量の土砂を与えた Case F-4 で最も遅く，Case F-3， 
Case F-2 と Case F-1 と速くなったことが分かる。つまり，堆積限界掃流砂量よりも少ない給砂を与え
た Case F-1 および Case F-2 に比べ，Case F-4 のように堆積限界掃流砂量よりも多い給砂を固定床水路
に一度に与えた場合，上流からの給砂量が増えたにも関わらず，逆に砂礫が下流に輸送されにくくな
るようである。これは，少しずつ給砂した Case F-1 および Case F-2 では，流砂が流れに与える影響が
小さく，ほぼ等流状態の流れ場の流体力を受けて砂礫が下流に流下されること，および本実験条件で
は固定床水路と砂礫との摩擦角が移動床水路と砂礫との内部摩擦角より小さいため，掃流砂の伝播が
速くなったものと考えられる。実際，図 4.2.9 および図 4.2.10 にて Case F-1 と Case F-2 の河床変動の
様子を確認すると，両ケースは給砂を与え続けても実験中に固定床上に土砂の堆積域が殆ど形成され
ていない。これより，Case F-1 と Case F-2 では，給砂した砂礫の大部分が固定床上に留まることなく
水路下流端まで輸送されたことが分かる。 
一方，固定床水路に堆積限界掃流砂量よりも多い給砂を一度に与えた Case F-3 と Case F-4 では，図






































増えたにも関わらず CaseF-1 や CaseF-2 に比べて給砂材料の水路下流端までの伝播速度が遅くなった
ものと考えられる。 






図 4.2.9 CaseF-1 における時間経過に伴う河床変動量 
 















図 4.2.11 CaseF-3 における時間経過に伴う河床変動量 
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に土砂を堆積させるための環境修復事業が各地で実施されつつある 3), 4), 5)など。しかし，移動床，ある
いは固定床のみを対象とした流砂・河床変動特性に関する研究は多数存在するものの 6), 7), 8)など，固定
床領域に土砂が堆積する過程で生じる移動床と固定床が混在するような場の流砂・河床変動特性に関
する知見は非常に少なく，現状では具体的な対策を立てることが難しい状況にある。 
固定床領域を有する場の河床変動特性を検討した数少ない報告には，Takebayashi et al. 9) や早川ら











































































実験水路の概要を図 4.3.1 に示す。水路は全長 10m，水路幅 0.2m，勾配 1/150 の長方形断面矩形水
路とした。実験水路の河床は，図 4.3.1 に示すとおり給砂地点より 3.5m までの区間を移動床領域，3.5m
 
図 4.3.1 実験水路概要 
 





















～7.2m の区間を固定床領域とした。固定床領域は，水路床より 10cm 嵩上げした位置にベニヤ板を貼
り付けて作成した。この固定床領域のベニヤ板には砂等を張り付けず，滑面固定床とした。また，ベ
ニヤ板には油性のツヤなし黒色ペンキを塗り，土砂の堆積状況を確認しやすいようにした。実験水路
の初期河床（後述する Case 1 と Case 2）は，固定床領域の下流端に高さ 3mm の砂止め堰を設置し，
この砂止め堰の高さまで土砂を敷き詰めたものとした。実験に用いた河床材料は，細砂を取り除いた




実験の水理条件を表 4.3.1 および図 4.3.3 に示す。図 4.3.3 は，本実験の水理条件を中規模河床形態の
形成領域区分図 (13) の上にプロットしたものである。実験は，全てのケースを定常給水条件で行っ
た。本実験条件下における等流水深は，移動床領域において約 2.0cm，流砂の存在しない固定床領域
において約 1.36cm，移動床の平衡掃流砂量程度が流れる固定床領域において約 1.52cm であった。給
表 4.3.1 水理条件 
水理条件 
流量 ܳ	(m3/s) 0.00143 
水路幅	ܤ	(m) 0.2 
水路床勾配	ܫ௕ 1/150 
河床材料，給砂材料の平均粒径 ݀௠ (mm) 0.895 
移動床領域 
等流水深ܪ଴ (cm) 2.0 
Fr 0.80 
無次元限界掃流力 ߬∗ 0.075 
ܤܫ௕଴.ଶ/ܪ଴ 3.67 
固定床領域 








砂材料は河床材料と同質の一様砂とし，図 4.3.1 に示す給砂地点から連続的に与え続けた。 
実験ケースを表 4.3.2 に示す。Case 1 は，初期河床（移動床）の状態から実験を開始し，本水理条
件下の移動床の平衡掃流砂量に相当する給砂を与えたものである。Case 2 は，Case 1 と同じく初期河
床の状態から実験を開始するが，給砂量を Case 1 の 0.5 倍に変えたものである。Case 3～Case 6 は，
Case 2 終了後の固定床領域が全面露出した状態で，給砂量を Case 1 の 1.0 倍，1.5 倍，2.0 倍，2.5 倍
と各々変えたものである。これらのケースでは，給砂条件の違いが移動床と固定床の混在する場の河
床変動に与える影響を確認するため，毎回河床をつくり直し，同じ河床条件から実験を開始した。Case 
7～Case 8 は，Case 6 の実験終了後（固定床領域は土砂で覆われた移動床のみの場となった），給砂
量を Case 1 の 2.0 倍，1.5 倍，1.15 倍と 3 時間経過するごとに減らしたものである。この他，Case 10
～Case 13 は，Case 3～Case 6 と同じ実験条件のもと，固定床下流端の砂止め堰を外した状態で実験を










測値（	ݍ௕௦ ൌ 3.78 ൈ 10ି଺	m2/s ）に相当するものである。表 4.3.2 に示す Case 1 の 2 倍程度の給砂量（Case 
























Case 4 1.5 
Case 5 2.0 




Case 8 0.00867 1.5 







Case 11 1.5 
Case 12 2.0 












無次元掃流力，߬ ∗௖	（ൌ ݑ∗௖ଶ /ݏ݃݀）は無次元限界掃流力，	ݑ∗௖	は限界摩擦速度である。限界摩擦速度	ݑ∗௖	の
評価には，芦田・道上 6) による固定床滑面領域に適するように修正された次の岩垣式を用いた。 
0.1063 ൑ ݀ ൑ 8.260				ܿ݉	 
0.0100 ൑ ݀ ൑ 0.1063	ܿ݉	 
݀ ൑ 0.0100		ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.89݀ଶ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 4.17݀ଵ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 90݀ 
（4.2） 




0.4 ߦ ቀ1/2 െ ඥߦଶ ൅ 1/4ቁ ൅ 2.5݈݊ ቀ2ߦ ൅ ඥ4ߦଶ ൅ 1ቁ ൅ 6.83 ; ݂ ൬
ݑ∗݀
ߥ ൰ ൒ 6.83 （4.3） 
ここに，ߦ ൌ 0.4ሺݑ∗ݖ/ߥ െ 6.83ሻであり，ln	は自然対数，ߥ	は水の動粘性係数である。 
実験中は，ビデオカメラを水路の上に設置し，測定領域における河床変動の様子を記録した。実験
終了後は，実験水路内に溜まった水を抜き，水路の上から動的平衡河床の写真を撮影すると共に，













ߥ ൰ ߬∗ ൬1 െ
߬∗௖
߬∗ ൰ ൬1 െ
ݑ∗௖
ݑ∗ ൰ （4.1） 
 








図 4.3.5 に，Case 1～Case 6 の実験終了時の動的平衡河床を示す。まず，初期河床の平衡掃流砂量を
与えた Case 1 の場合，図 4.3.5 a） のように動的平衡河床は移動床のままであり，波長が 1.0m～1.2m
程度の交互砂州が形成された。一方，初期河床である Case 1 の 0.5 倍の給砂量を与えた Case 2 の場合
は，図 4.3.5 b） のように移動床の下に埋没していた固定床領域が全て露出した。 
Case2 終了後に実施した Case 3 では，固定床領域の露出した場に Case 1 の平衡掃流砂量に相当する
土砂を給砂したにも関わらず，図 4.3.5 c）のように河床全面が移動床のみの場に戻らず，移動床と固
定床の混在する場が形成された。さらに，図 4.3.5 d）～図 4.3.5 e）に示す Case 4 と Case 5 においても，
Case 1 の平衡流砂量の 1.5 倍と 2.0 倍の土砂を給砂したにも関わらず，固定床領域には移動床と固定
床の混在する場が形成された。本実験では，図 4.3.5 f） に示す Case 1 の平衡掃流砂量の 2.5 倍を給砂










図 4.3.6 に，Case 1～Case 9 を対象とし，給砂量と実験終了時の測定領域における土砂の被覆率との
関係を示す。図 4.3.6 より，Case 1～Case 9 の間には，上流から与える流量と給砂量が同じであっても
河床形態に 2 つの状態が存在することが分かる。特に，図 4.3.6 の Case 1 と Case 3 に注目すると，土




いことを指すものである。また，図 4.3.6 によると，Case 6 終了後に Case 7～Case 9 にて給砂量を減少
させた場合，動的平衡河床は固定床と移動床の混在する場に戻らず，移動床河床の状態が維持されて
  
図 4.3.6 給砂量と測定領域の土砂の被覆率との関係（Case 1～Case 9） 
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次に，図 4.3.7 に Case 1～Case 9 の給砂量と実験終了時の測定領域における平均河床勾配との関係を
示す。図 4.3.7 によると，興味深い点として Case 2～Case 5 では給砂量に応じて測定領域の平均河床勾
配が殆ど変化しないことが分かる。一方，実験終了時の河床が移動床のみから構成される Case 1 およ
び Case 6～Case 9 では，測定領域の平均河床勾配が給砂量に応じて変化している。これは，移動床の
みの場では，動的平衡河床の平均河床勾配が水路上流から流入する給砂量に応じて変化するためであ




ここでは，固定床下流端の砂止め堰を外した Case 10～Case 13 についても，実験終了後の動的平衡
河床の様子を図 4.3.8 に示す（Case 13 に関しては，下流端の影響で測定領域全面が移動床に戻らなか




混在する場の動的平衡河床の不可逆性がかなり明瞭に生じることが分かる。とくに，図 4.3.8 にて Case 
10 に着目すると，砂止め堰がない場合，上流からの土砂供給量を Case 1 の平衡掃流砂量に戻したと
ころで固定床領域に土砂が全く堆積しない状況が認められる。 
 
















図 4.3.9 給砂量と測定領域の土砂の被覆率との関係（Case 2, Case 10～Case 13） 
 
 























































































߲ݕ ൌ 0 （4.4） 










































݄ ݒඥݑଶ ൅ ݒଶ （4.8） 
ここに，√ݑଶ ൅ ݒଶ	は断面平均流速である。また，ܥ௙は底面摩擦係数であり，対数型抵抗則用いると
以下のように表される。 







߬௫௫	 ൌ 2ߥ௧ ߲ݑ߲ݔ  ， ߬௬௬	 ൌ 2ߥ௧
߲ݒ






















߲ݕ ൌ ܥ  （4.13）
 

















௣ ൌ ௜ܷ,௝௡ െ
∆ݐ
∆ݔ ൫ܧ௜,௝
௡ െ ܧ௜ିଵ,௝௡ ൯ െ
∆ݐ
∆ݕ ൫ܨ௜,௝






௡ ൅ ௜ܷ,௝௣ ൯ െ
∆ݐ
2∆ݔ ൫ܧ௜ାଵ,௝
௣ െ ܧ௜,௝௣ ൯ െ
∆ݐ
2∆ݕ ൫ܨ௜,௝ାଵ
௣ െ ܨ௜,௝௣ ൯ 
൅∆ݐ2 ܥ௜,௝





ܸܶܦ௜ ൌ ሾܩାሺݎ௜ାሻ ൅ ܩିሺݎ௜ାଵି ሻሿ൫ ௜ܷାଵ,௝௡ െ ௜ܷ,௝௡ ൯ െ ሾܩାሺݎ௜ିଵା ሻ ൅ ܩିሺݎ௜ି ሻሿ൫ ௜ܷ,௝௡ െ ௜ܷିଵ,௝௡ ൯ （4.16）
ܸܶܦ௝ ൌ ሾܩା൫ݏ௝ା൯ ൅ ܩି൫ݏ௝ାଵି ൯ሿ൫ ௜ܷ,௝ାଵ௡ െ ௜ܷ,௝௡ ൯ െ ሾܩା൫ݏ௝ିଵା ൯ ൅ ܩି൫ݏ௝ି ൯ሿ൫ ௜ܷ,௝௡ െ ௜ܷ,௝ିଵ௡ ൯	 （4.17）
ݎ௜ା ൌ ௜ܷ,௝
௡ െ ௜ܷିଵ,௝௡
௜ܷାଵ,௝௡ െ ௜ܷ,௝௡ 		， ݎ௜ି ൌ
௜ܷାଵ,௝௡ െ ௜ܷ,௝௡
௜ܷ,௝௡ െ ௜ܷିଵ,௝௡ ，ݏ௝
ା ൌ ௜ܷ,௝
௡ െ ௜ܷ,௝ିଵ௡
௜ܷ,௝ାଵ௡ െ ௜ܷ,௝௡ ， ݏ௝ି ൌ
௜ܷ,௝ାଵ௡ െ ௜ܷ,௝௡




േ൯ൟ ， ܩേ൫ ݏ௝േ൯ ൌ
1
2ܥ൫ߥ௙൯൛1 െ ߔ൫ ݏ௝
േ൯ൟ （4.19）
ߔ൫ݎ௜േ൯ ൌ ݉ܽݔ ቀ0	,݉݅݊൫2ݎ௜േ	, 1 ൯ቁ，ߔ൫ݏ௝േ൯ ൌ ݉ܽݔ ቀ0 ,݉݅݊൫2ݏ௝േ , 1 ൯ቁ （4.20）
ܥሺߥ௧ሻ ൌ ൜ߥ௧ሺ1 െ ߥ௧ሻ			; 		ߥ௧ ൑ 0.50.25 													; 		ߥ௧ ൐ 0.5 ，ܥ൫ߥ௙൯ ൌ ቊ
ߥ௙൫1 െ ߥ௙൯ ; ߥ௙ ൑ 0.5


















ݑ௕௦ ൌ 8.5ݑ∗ （4.23）
ݒ௕௦ ൌ െ ∗ܰ ݄ݎ ݑ௕௦ （4.24）
ݑ௕ ൌ ݑ௕௦ܿ݋ݏߙ௦ െ ݒ௕௦ݏ݅݊ߙ௦ （4.25）
ݒ௕ ൌ ݑ௕௦ݏ݅݊ߙ௦ ൅ ݒ௕௦ܿ݋ݏߙ௦ （4.26）
ここに，ߙ௦	（ ൌ arctan	ሺݒ/ݑሻ）	であり，水深平均流速ベクトルのݔ	軸からの偏向角を表す。 ∗ܰ	は7.0
とする。ݎ	は流線の曲率であり，式（4.27）で表される 20), 21)。 

















(a) 移動床で用いる掃流砂量式（掃流砂層モデル 9), 18)） 
移動床の掃流砂量の算定には，芦田・道上式6) に河床の局所勾配が掃流砂量に及ぼす影響を考慮し
た芦田・江頭・劉 7) の式（4.28）を用いた。 
ݍ௕௦
ඥݏ݃݀ଷ ൌ 17߬∗௘
ଷ/ଶ ൬1 െ ܭ௖ ߬∗௖߬∗ ൰ ൬1 െ ඥܭ௖
ݑ∗௖
ݑ∗ ൰ （4.28）
ここに，ݍ௕௦	[m2/s] は移動床上の単位幅あたりの平衡掃流砂量，ݏ	は砂粒の水中比重（ൌ ߩ௦/ሺߩ െ 1ሻ），
ߩ௦は砂粒子の密度(≒2.65)，݀	は河床材料の平均粒径である。	߬∗（ൌ ݑ∗ଶ/ݏ݃݀），߬∗௖（ൌ ݑ∗௖ଶ /ݏ݃݀），߬∗௘
（ൌ ݑ∗௘ଶ /ݏ݃݀）は，それぞれ粒径݀	に対する無次元掃流力，無次元限界掃流力，無次元有効掃流力で
ある。ݑ∗௖	は，粒径݀	に対する限界摩擦速度であり，式（4.29）に示す岩垣式 23) より求める。 
݀ ൒ 0.303	ܿ݉	 
0.118 ൑ ݀ ൑ 0.303	ܿ݉	 
0.0565 ൑ ݀ ൑ 0.118	ܿ݉	 
0.0065 ൑ ݀ ൑ 0.0565	ܿ݉ 
݀ ൑ 0.0065	ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 80.9݀ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 134.6݀ଷଵ/ଷଶ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 55.0݀ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.41݀ଵଵ/ଷଶ 





ݑ∗௘	は，粒径݀	に対する有効摩擦速度であり式（4.30）に示す対数型抵抗則 6) より求める。 
ܭ௖	は，河床の局所勾配と流向の影響を考慮する係数であり，芦田・江頭・劉 7) より式（4.31）で表
される。 







ここに，α（ ൌ arctan	ሺݒ௕/ݑ௕ሻ）であり，河床近傍流速のݔ	軸からの流向角を表す。ߤ௦（ ≒ 0.795）は
移動床領域における砂礫の静止摩擦係数である。߲ ݖ௕/߲ݔ，߲ ݖ௕/߲ݕは局所河床勾配である。なお，ܭ௖	の
値は芦田・江頭・劉 7) を参考に最小値を 0.5 に固定した。 
移動床（ݎ௕	＝1）の判定には，以下のݎ௕	を用いた。ݎ௕	は，掃流砂層モデルの掃流砂層厚さに関する
関数 9), 18)で，式（4.32）で表される。 
ݎ௕ ൌ 1			 ; ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘ ܿ௦ഥሺ1 െ ߣሻ 
（4.32）
ݎ௕ ൌ ܧ௦ܧ௦௘ ; ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘
ܿ௦ഥ
ሺ1 െ ߣሻ 
ここに，ܿ௦ഥ（≒0.26）は鉛直平均の掃流砂の濃度の近似値であり 24)，ߣ	ሺ≒ 0.4ሻ は河床材料の空隙率




ܿ௦ܿ݋ݏߠሺݐܽ݊ ߶௦ െ ݐܽ݊ߠሻ ߬∗ （4.33）
ߠ ൌ ܽݎܿݐܽ݊	ሺെ߲ݖ௕߲ݔ ܿ݋ݏߙ െ
߲ݖ௕
߲ݕ ݏ݅݊ߙሻ （4.34）
ここに，	߶௦	は砂礫の摩擦角であり，移動床領域の場合は tan 	߶௦ ൌ 0.795 を与えている。また，ߠ	は
河床近傍流速の流向方向の局所河床勾配であり，河床近傍流速の流向と水平面のなす角で近似される。 
ܧ௦	は，掃流砂層モデルの掃流砂層厚さであり 9), 18)，式（4.35）で表される。 




ܿ௦ഥ  ; ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘
ܿ௦ഥ
ሺ1 െ ߣሻ 
ここに，ܧ௕ௗ	は固定床面より上にある土砂の堆積厚さと掃流砂層厚さの合計値である。なお，掃流
砂層厚さܧ௦	は最小厚さを給砂材料の 1/10 倍と仮定し，これより薄くならないものとした。 
 
√ݑଶ ൅ ݒଶ
ݑ∗௘ ൌ 6.0 ൅ 2.5 ݈݊ ൬
݄















固定床滑面領域には河床波が存在しないと仮定し，有効摩擦速度	ݑ∗௘	は	ݑ∗௘ ൌ ݑ∗	として扱われている。 
ここに，ݍ௕௧	[m2/s] は固定床上の単位幅あたりの堆積限界掃流砂量，ߤ௙ᇱ（≒ 0.40	）である。 
式（4.36）の限界摩擦速度	ݑ∗௖	および無次元限界掃流力	߬∗௖	は，芦田・道上 6) により固定床滑面領
域に適するように修正された以下の岩垣式を用いて評価する。 
0.1063 ൑ ݀ ൑ 8.260				ܿ݉	 
0.0100 ൑ ݀ ൑ 0.1063	ܿ݉	 
݀ ൑ 0.0100		ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.89݀ଶ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 4.17݀ଵ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 90݀ 
（4.37）




ߥ  ; ݂ ൬
ݑ∗݀




0.4 ߦ ቀ1/2 െ ඥߦଶ ൅ 1/4ቁ ൅ 2.5݈݊ ቀ2ߦ ൅ ඥ4ߦଶ ൅ 1ቁ ൅ 6.83 ; ݂ ൬
ݑ∗݀
ߥ ൰ ൒ 6.83 
ここに，ߦ ൌ 0.4ሺݑ∗ݖ/ߥ െ 6.83ሻである。 
式（4.36）の	ݎ௕	は，交換層厚に関する関数で，移動床領域の場合と同様に式（4.32）にて表される。
また，固定床滑面領域における平衡掃流砂層さ	ܧ௦௘	は以下の式（4.39）で求める。 








ߥ ൰ ߬∗ ൬1 െ ܭ௖
߬∗௖
߬∗ ൰ ൬1 െ ඥܭ௖
ݑ∗௖












0.0788 ൑ ݀ ൑ 6.10				ܿ݉	 
0.00763 ൑ ݀ ൑ 0.0788	ܿ݉	 
݀ ൑ 0.00763		ܿ݉ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 20.3݀ଶ/ଷ 
; ݑ∗௖ଶ ൌ 8.73݀ଵ/ଷ 





た芦田・江頭・劉 (7) の方法を用いた。 
ݍ௕௫ ൌ ݍ௕ܿ݋ݏߚ௞ （4.41）




ݏ݅݊ߙ െ ߎΘ୷ ߬∗௖߬∗ ݐܽ݊ߠ௬
ܿ݋ݏߙ െ ߎΘ୶ ߬∗௖߬∗ ݐܽ݊ߠ௫
 （4.43）
ߎ ൌ ܭ௧ ൅ 1ߤ௦ （4.44）
Θ୷ ൌ 11 ൅ ݐܽ݊ଶ ߠ௫ ൅ ݐܽ݊ଶ ߠ௬ （4.45）
Θ୶ ൌ Θ୷ ൅ ܿ݋ݏ
ଶߠ௫





河床位方程式は，固定床領域を流れる流砂を扱うため，竹林ら (9), (15) による以下の掃流砂層モデル
を用いた。 






߲ݕ ቇ ൌ 0 ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘
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߲ݕ ቇ ൌ 0			  
∂ݖୠ
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(1) 土砂供給量の減少に伴う固定床の露出（Case 1～Case 2） 
図 4.3.12 に Case 1 の水路実験および計算終了時の河床の様子を示す。図 4.3.12 によると，初期河床
の平衡掃流砂量を給砂した Case 1 の数値解析では，水路実験と同様に，波長 1m 程度の交互砂州が形
成されており，ある程度十分な再現性があるものと判断できる。 
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図 4.3.13 に Case 1 の平衡掃流砂量の 0.5 倍の給砂を与えた Case 2 の水路実験および数値解析による
時間経過に伴う河床変動の様子を示す。図 4.3.13 a）によると，Case 2 の水路実験では，始めに固定床
 
図 4.3.12 Case 1 の水路実験と計算終了時の河床，a）水路実験，b）数値計算 
 
 















(a) Case 1 の平衡掃流砂量と同量の土砂を給砂した場合（Case 3 および Case10） 
Case 3 および Case 10 は，実験水路の固定床領域が完全に露出した状態で，水路上流域から Case 1
の平衡掃流砂量と同量の給砂を与えるものである。ここでは，Case 3 について検討する前に，水路下
流端に砂止め堰を設置しない Case 10 の結果から検討する。 
図 4.3.14 に，Case 10 の水路実験の実験終了時，および数値計算の計算終了時の河床の様子を示す。
図 4.3.14 a）および図 4.3.14 b）によると，Case 10 の数値解析では，水路実験と同様に給砂開始から 120
分程度経過しても河床上に土砂が殆ど堆積せず，移動床のみの場と固定床を有する場との間に存在す
る「動的平衡河床の不可逆性」を明瞭に表現できている。 
一方，図 4.3.15 に，水路下流端に砂止め堰の存在する Case 3 の水路実験，および数値計算の時間経
過に伴う河床変動の様子を示す。図 4.3.15 a）および図 4.3.15 b）によると，Case 3 の数値解析では，水
路実験と同様に計算開始から 30 分程度経過すると固定床領域の水路下流側に土砂が堆積する状況が










(b) 初期河床の平衡掃流砂量よりも多い土砂を給砂した場合（Case 4，Case6） 
ここでは，Case 1 の平衡掃流砂量の 1.5 倍の給砂を与えた Case 4，および固定床の堆積限界掃流砂
量以上の給砂を与えた Case 6（Case 1 の 2.5 倍）について，数値解析による水路実験の再現性を検証
する。なお，Case 4 と Case 6 は，いずれも水路下流端に砂止め堰を設置した実験ケースである。 
図 4.3.16 に，Case 4 の水路実験および数値解析の時間経過に伴う河床変動の様子を示す。図 4.3.16 a）
によると，Case 4 の水路実験では実験開始から 90 分，120 分経過後の固定床領域において，砂州のト
ラフから下流側にかけて固定床の露出する交互砂州が形成されている。この交互砂州は，給砂量の増
加に伴い水路上流側の移動床領域が河床上昇し，その河床上昇した砂州が固定床領域へと移動してく
ることで形成されたものである。一方，図 4.3.16 b）に示す Case 4 の数値解析についてみると，水路実
験に比べて固定床上に土砂が堆積する時間が幾分遅いものの，計算開始から 120 分経過後に固定床領
域全面に交互砂州が形成される状況をある程度表現できている。 
次に，図 4.3.17 に，固定床の堆積限界掃流砂量よりも多い土砂を給砂した Case 6 の水路実験および
数値解析の時間経過に伴う河床変動の様子を示す。図 4.3.17 a）によると，Case 6 の水路実験では，上
述した Case 4 と同じく始めに固定床領域全面に交互砂州が形成され，次いで，Case 4 と異なり比較的
短時間で固定床領域の上流側から固定床の露出しない交互砂州が形成されている。これは，Case 6 で
 















ここでは Case 6 と同じ水理条件と給砂条件のもと，固定床領域の縦断距離を 3 倍に延長させた Case 
S-1 について検討する。なお，Case S-1 の数値計算では，Case 6 の水路実験と同様に水路下流端に砂
 







図 4.3.18 に，Case S-1 の計算開始から 108000 分後（30 時間後）の河床位のコンター図，および各
計算地点の掃流砂量比（流し得る最大の掃流砂量/給砂量）のコンター図を示す。図 4.3.18 によると，
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場のみを扱ったもの 8), 9), 10)など，移動床上の水制周りの洗掘を扱ったもの 11), 12), 13)など，あるいは実河
















実験水路の概要を図 5.2.1 に示す。水路は，全長 5.0m，水路幅 0.2m の長方形矩形水路とし，水路床
勾配を 1/300 に設定した。水路床は固定床河床とし，ベニヤ板を水路床より 6.0cm 嵩上げした位置に
張り付けた。移動床実験を行う際は，水路床のベニヤ板の一部をはずし（図 5.2.1 に示す移動床領域），
 








場合は初期河床から 10.0cm，越流実験では初期河床から 1.5cm 突出させた。水制の設置箇所は，第１
水制が水路上流端より2.2m下流の水路右岸側に位置するものとした。複数の水制を設置する場合は，
図 5.2.1 に示すとおり，第 2 水制，第 3 水制が水路右岸側，第 4 水制が水路左岸側に位置するものと




実験の水理条件を表 5.2.1，実験ケースを表 5.2.2 に示す。表 5.2.2 における実験ケース名は，M が移
動床実験，F が固定床実験を示している。これらの実験では，全てのケースで横断方向の水制長さを
3.0cm に統一し，河床材料（移動床と固定床），水制のアスペクト比，越流条件のみを変化させた。 
表 5.2.2に示すCase M-1とCase M-2は，移動床上に越流条件のみ異なる単一を設置したものである。
Case M-3 と Case M-4 は，移動床上に越流条件のみ異なるアスペクト比 4.0 の水制群を設置したもの
である。さらに，CaseM-5 と Case M-6 は，移動床に越流条件のみ異なるアスペクト比 8.0 の水制群を
設置したものである。一方，固定床実験である Case F-1 と Case F-2 は，上述した移動床実験 Case M-1




径の砂礫（݀௠	= 0.95mm）を与え，粒径による違いを確認するものである。最後に，Case F-3～Case F-5
は固定床上にアスペクト比 4.0 と 8.0 の越流型の水制群を設置し，水制配置による土砂の捕捉特性の
違いを確認するものである。 
 
図 5.2.2 河床材料の粒径加積曲線（平均粒径ࢊ࢓ ൌ 0.53mm），および 

























的によく採用されている 19)。また，池田ら 20) によると，移動床領域ではアスペクト比 2.0 が主流域
と水制域（水制群に囲まれた領域）との質量・運動量交換率が最も高くなることが報告されている。




表 5.2.1 水理条件 
水理条件 
流量ܳ (m3/s) 0.00125 
水路幅ܤ (m) 0.2 
水路床勾配	ܫ௕ 1/300 
固定床面での等流水深ܪ଴(cm) 2.0 
移動床の河床材料の平均粒径 (mm) 0.53 
 









比率 D / L 
河床材料の平均 






単一水制 － 0.53 0 20 
M-2 越流 
M-3 非越流 
0.12 4.0 0.53 0 20 
M-4 越流 
M-5 非越流 










比率 D / L 
給砂の平均 



























































た。解析プログラムは，4.3 節で述べた平面 2 次元河床変動計算とほぼ同様の支配方程式を用いた。
固定床上の流砂量の評価と河床変動計算には，竹林ら 22), 23) の掃流砂層モデルを適用し，固定床に存
在する土砂の存在率 Rbを芦田・江頭・劉 24) の流砂量式に乗じた式（5.1）を用いた。 
ݍ௕௦
ඥݏ݃݀ଷ ൌ 17߬∗௘
ଷ/ଶ ൬1 െ ܭ௖ ߬∗௖߬∗ ൰ ൬1 െ ඥܭ௖
ݑ∗௖





ݎ௕ ൌ 1			 ; ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘ ܿ௦ഥሺ1 െ ߣሻ 
（5.2） 
ݎ௕ ൌ ܧ௦ܧ௦௘ ; ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘
ܿ௦ഥ
ሺ1 െ ߣሻ 









ܿ௦ഥܿ݋ݏߠሺݐܽ݊߶ െ ݐܽ݊ߠሻ ߬∗ （5.3） 
ここに，	߶	は砂礫と河床の摩擦角であり，ߠ	は流砂の輸送方向の局所河床勾配である。 
固定床上の河床変動の計算には，以下に示す掃流砂層モデル 23), 26) を用いた。 






߲ݕ ቇ ൌ 0 ܧ௕ௗ ൒ ܧ௦௘
ܿ௦ഥ
ሺ1 െ λሻ （5.4） 




߲ݕ ቇ ൌ 0			  
∂ݖୠ
߲ݐ ൌ 0																									  
ܧ௕ௗ ൏ ܧ௦௘ ܿ௦ഥሺ1 െ λሻ （5.5） 
ここに，ܼ௕	は河床位高，ݍ௕௫とݍ௕௬は x，y 方向の流砂量である。 
 
(5) 解析条件 
数値解析の計算領域は，長さ 2.0m，幅 0.2m，勾配 1/300 の固定側岸を有した直線矩形水路とした。
初期河床形状は平坦床とし，上流から 1.0m の地点の右岸側に，横断方向の水制長さ 3.0cm の非越流
水制を 1 基設置した。上流境界からの流砂量は，土砂が固定床上のどの領域を流れるかを明らかにす







S-1 0.00125 0.53 
S-2 0.0025 0.53 
S-3 0～0.0025 0.53 
S-4 0.00125 0.20 
 


















るため，平衡掃流砂量の 1/3 倍と実験より少なめの土砂を与えるものとした。 
表 5.2.3 に解析条件を示す。Case S-1 は，上述の水路実験における Case F-1 と同様の解析条件であ
る。Case S-2 は，Case S-1 の 2 倍の流量を与えたものであり，流量の増加による水制周りの流砂特性
の違いを検討するものである。Case S-3 は，図 5.2.3 に示すハイドログラフを与え，流れの非定常性が
水制周りの流砂特性に与える影響を検討するものである。Case S-4 は河床材料の粒径が水制周りの流




図 5.2.4 に，移動床実験 Case M-1～Case M-6 の実験終了後の河床変動量を示す。図 5.2.5 には，実験
終了後の河床の写真，および水制近傍における実験中の流砂の移動方向（破線）を示す。図 5.2.4 に
よると，移動床実験ではいずれのケースも水制上流域に局所洗掘が，水制下流域に土砂の堆積域の形






図 5.2.4 移動床実験における河床変動量，a）Case M-1，b）Case M-2，c）Case M-3，










図 5.2.5 移動床上の水制まわりの河床変動と流砂の輸送経路， 
a）Case M-1，b）Case M-3，ｃ）Case M-4 
 
 

















図 5.2.8 水制群まわりにおける塩化ビニル粉末（白い粒状物体）の輸送状況， 
























































図 5.2.9 は数値計算による非越流水制まわりの水面形の鳥瞰図である。また，図 5.2.10 は右岸から




図 5.2.11 に，Case S-1 の解析で得られた流砂存在領域（白）と流砂が存在しない領域（黒）の平面
分布を示す。また，図 5.2.12 に Case S-1 の河床近傍の流速ベクトル，無次元限界掃流力以上の領域（白）
と無次元限界掃流力以下の領域（灰）の平面分布を示す。ここでは，長時間給砂中に流砂がわずかで




回し，図 5.2.12 の破線（青）で囲まれた領域まで流れ込まないからである。ここで，図 5.2.12 を確認
すると，固定床上の単一水制まわり（破線で囲まれた領域）には，流砂を水制下流域へと輸送する方
















次に，流れの非定常性が水制周りの流砂特性に与える影響を Case S-3 にて検討するが，その前に，
Case S-3 のピーク流量に相当する 0.0025 m3/s（Case S-1 の 2 倍の流量）を流した Case S-2 について検
 
図 5.2.9 水面形の鳥瞰図（Case S-1） 
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討する。図 5.2.13 に Case S-2 の流砂存在領域（白）と流砂が存在しない領域（黒）の平面分布を示す。
流量が 2 倍になったため，当然ながら流砂存在領域（白）が増えている。 








図 5.2.11 Case S-1 における流砂の輸送経路の平面図，流砂が通過する領域（白），
流砂が一度も通過しなかった領域（黒） 
 
図5.2.12 Case S-1 における河床近傍の流速ベクトル，および無次元掃流力以上の領域（白）
と無次元限界掃流力以下の領域（灰）の平面分布 
 
















図 5.2.13 Case S-2 における流砂の輸送経路の平面図，流砂が通過する領域（白），
流砂が一度も通過しなかった領域（黒） 
 




図 5.2.15 給水流量の時間変化に伴う水面勾配の変化（Case S-3） 

































































































図 5.2.16 に Case S-1 よりも小さい 0.2mm の土砂を給砂した Case S-4 の流砂存在領域（白）と流砂
















図 5.2.16 Case S-4 における流砂の輸送経路の平面図，流砂が通過する領域（白），
流砂が一度も通過しなかった領域（黒） 
 
図 5.2.17 Case S-4 における河床近傍流速，および無次元掃流力以上の領域（白）
と無次元限界掃流力以下の領域（灰）の平面分布 
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全てのケースで固定床上流端より 3.2m 下流の水路右岸側に第 1 水制を配置するものとした。水制群
のアスペクト比は，実河川で比較的施工数の多い値に近いもの 11) として 4.0 を採用した。水制の設置
角度	ߠ	は，図 5.3.2 に示すように，水路右岸から時計回りの回転角を示している。 
 
図 5.3.1 実験水路概要 
 





実験の水理条件を表 5.3.1，実験ケースを表 5.3.2 に示す。実験では全てのケースで固定床上に片側 3
連の水制群を設置し，水制の越流条件と設置角度	ߠ	のみを変化させた。表 5.3.2 に示す Case F-1～Case 
F-5 は，固定床上に非越流型の水制群を設置し，水制の設置角度	ߠ	を 30°～150° まで異ならせたもの
である。一方，Case F-6～Case F-10 は，固定床上に越流型の水制群を設置し，水制の設置角度	ߠ	を 30°
～150° まで異ならせたものである。Case F-11 は，Case F-6 と同じ水制角度で給砂材料の粒径を大き
くしたものである。 
実験中の給砂条件は表 5.3.2 に示すとおりである。給砂材料は平均粒径	݀௠	= 0.76 mm の土砂とし，
給砂量は，芦田・道上式 12) にて推定される同一水理条件下の移動床河川における平衡掃流砂量の計
算値（	ܳ௕	= 1.2×10-6 m3/s）とした。給砂の投入地点は水路上流端より 2.5m の地点とした。実験継続時






表 5.3.1 水理条件 
水理条件 
流量 Q (m3/s) 0.0048 
水路幅 B (m) 0.4 
水路床勾配 I 1/300 
固定床面での等流水深 H0 (cm) 2.7 
供給砂の平均粒径 dm (mm) 0.76 
 


































数値解析の計算領域は，長さ 3.0m，幅 0.4m，勾配 1/300 の固定側岸を有した直線矩形水路とした。
初期河床形状は平坦床とし，上流から 1.5m の地点の右岸側に，横断方向の突出長さ L が 5.0cm の非
越流型の水制，あるいは越流型の水制を 1 基設置するものとした。上流境界からの給砂量は，土砂が
固定床上のどの領域を流れるかを明らかにするため，計算領域の主流域に相当する固定床上に土砂が
堆積しないように平衡掃流砂量の 1/3 倍を与えるものとした。 
表 5.3.3 に解析条件を示す。表 5.3.3 に示す Case S-1～Case S-3 は，上述の水路実験における非越流
水制の Case F-1，Case F-3，Case F-5 と同じ設置角度の水制を用いた解析条件である。Case S-4～Case S-6
は，上述の水路実験における越流水制の Case F-6，Case F-8，Case F-10 と同じ設置角度の水制を用い





水路実験の結果，Case F-1～Case F-5 の非越流状態の水制群では，いずれも水制近傍に土砂の堆積
域が形成されなかった。これは，図 5.3.3 に示すとおり，上流からの掃流砂は第 1 水制上流域におい
てその流向を主流方向に傾け，第 1 水制近傍まで掃流砂が全く到達しなかったためである。 
Case F-6～Case F-11 の越流状態の水制群では，図 5.3.4 a) に示すように水制を上向きに鋭角に設置
した Case F-6 および Case F-11 のみ，水制近傍に明瞭な土砂の堆積域が形成された。これは，上流か
らの掃流砂が第 1 水制上流部と水路右岸とに挟まれた領域まで流れこみ，そこに堆積した後，土砂の
堆積厚が増大するに伴って堆積した砂礫の一部が水制頂部を越流して第 2，第 3 水制上流域へと輸送
されたためである。 
一方，Case F-7～Case F-10 の場合，Case F-7 と Case F-8 では第 1 水制直上流部にのみ小規模な土砂
の堆積域が形成され（図 5.3.4 b)），Case F-9 と Case F-10 では水制近傍に土砂の堆積域が殆ど形成さ
れなかった。これは，Case F-7～Case F-10 の場合，上流からの掃流砂は Case F-6 の場合と同様に第 1





























水制近傍まで輸送されたが，その後，掃流砂は主流方向に流出し，第 1 水制の水制頂部を超えて第 2，
第 3 水制上流域まで流れ込む砂礫が存在しなかったためである。 
  




図 5.3.4 越流状態の水制群近傍の流れと掃流砂の移動経路， 







図 5.3.5 に，水路実験と数値解析における設置角度	ߠ	= 30°の非越流水制と越流水制まわりの水位の





図 5.3.6 に，Case S-1～Case S-3 における非越流状態の水制近傍の河床近傍の流速ベクトルと，無次
元限界掃流力以下の領域（灰）の平面分布，および計算中に通過した総掃流砂量の平面分布を示す。
図 5.3.6 の総掃流砂量の平面分布は，赤色が濃い場所ほどより多くの流砂が通過したことを示す。 




いからである。さらにこの傾向は，Case S-1～Case S-3 を比較すると，水制を上向きに設置した Case S-1







図 5.3.8 に，Case S-4～Case S-6 における水制近傍の河床近傍の流速ベクトルと，無次元限界掃流力
以下の領域（灰）の平面分布，および計算中に通過した総掃流砂量の平面分布を示す。図 5.3.8 によ
ると，Case S-4～Case S-6 は上述の非越流状態の水制の場合と異なり，いずれのケースも流砂が水制
近傍まで到達している。しかし，図 5.3.8 にて各ケースの水制上流域での流砂の輸送経路を比較する
と，水制を上向きに鋭角に設置した CaseS-4 でのみ，水制上流域の流砂の移動方向が 2 方向に分岐す
図 5.3.5 実験と数値計算における水制近傍の水位の縦断変化（Y=2.0cm）， 





































る様子が確認できる。これは，図 5.3.8 a) に示す Case S-4 の河床近傍流速ベクトルが示すとおり，水
制を上向きに設置した場合のみ，水制上流域の河床近傍流れが水制根元部の方向に流れこむためであ












一方，図 5.3.8 b) と図 5.3.8 c) によると，Case S-5 と Case S-6 の流砂の移動方向は，水制上流域に 2









図 5.3.9 に，Case S-7 と Case S-8 における水制近傍の河床近傍の流速ベクトルと，無次元限界掃流
力以下の領域（灰）の平面分布，および計算中に通過した総掃流砂量の平面分布を示す。図 5.3.9 a) は，
水制を上向きに鋭角に設置した Case S-4（図 5.3.8 a)）の流量を 3 倍にした Case S-7 の計算結果である。
Case S-7 と Case S-4 を比較すると，Case S-7 は流量の増加に伴い水制根元部に流れ込む河床近傍流れ
が強まり，それに伴い水制根元部に流れ込む流砂量も増大することが分かる。 
一方，図 5.3.9 b) は，水制を直角に設置した Case S-5（図 5.3.8 b)）の流量を 3 倍にした Case S-8 の



























































図 5.3.9 越流水制まわりの河床近傍流速ベクトル，計算中に通過した総掃流砂量の平面分布， 
a）Case S-7（ࣂ	=30°，Case S-4 の流量 3 倍に相当） 
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真から最大カバー率を求めた。次に，河床勾配と川幅は，各調査地点において LTI TruPulse 360/360B
（Laser Technology, Inc 製）を用いて計測を行った後，得られた値をトータルステーションによる詳細
な測定値との比較から補正を行った。調査地点の蛇行度と流域面積は，2 万 5 千分 1 地図を用い手作
業で算出した。河川上流端の条件は，コンクリート三面張り河川の土砂供給条件を把握するために河















こととした。回帰木分析の解析には，R 言語（R x64 3.0.3）の tree パッケージを用いた。 
 
表 6.2.1 図 6.2.1～図 6.2.3 に示す調査地域周辺の河川概要と物理指標調査の有無 











 小畑川 一級河川 移動床 － 
上里川 普通河川 コンクリート 4地点 
北川 普通河川 コンクリート 2地点 
千丈川 普通河川 コンクリート 2地点 
二升川 準用河川 コンクリート － 










藤白台第 1水路 － コンクリート 1地点 
藤白台第 2水路 － コンクリート 2地点 
古江台第 1水路 － コンクリート － 
古江台第 2水路 － コンクリート － 
山田川 一級河川 コンクリート  
正雀川 一級河川 コンクリート － 
天竺川 二級河川 コンクリート － 












武庫川 二級河川 移動床（一部露岩化） － 
池尻川 二級河川 コンクリート 2地点 
大原川 二級河川 コンクリート 1地点 
大池川 二級河川 コンクリート － 
平谷川 二級河川 石張りコンクリート，下流域は移動床 － 
沢谷川 二級河川 コンクリート 1地点 
須丸川 二級河川 コンクリート 1地点 











図 6.2.2 千里ニュータウン（大阪府）周辺を流れる河川と物理指標の調査地点 
 




表 6.2.2 に類型化用の物理指標調査の結果を，図 6.2.4 にこれらの物理指標を用いた回帰木分析の結
果を示す。図 6.2.4 によると，今回調査したコンクリート三面張り河川は TypeA～TypeC の 3 つに類
型化されている。また，河川の類型タイプごとの植生のカバー率の違いを説明する物理指標には，河
川上流端からの土砂供給条件と河床勾配が大きく影響することが示されている。 
図 6.2.4 によると，Type A と分類された調査地点には，河川上流端の起点がため池ではない固定床
河川が該当している。これらの河川では，増水時に上流域からある程度の土砂供給が見込まれるため，
流路が直線区間であっても蛇行部であっても河道上に植生領域がある程度形成されている。ただし，
図 6.2.5 に Type A に属する地点の植生のカバー率と河床勾配，および植生のカバー率と蛇行率との関
係性を示すと，図 6.2.5 b) より，Type A の河川の植生のカバー率は直線区間に比べて蛇行部にて大き
くなる傾向が認められる。これは，増水時の蛇行部では，直線区間に比べて河道横断方向の掃流力に
偏りが生じやすく，湾曲部周辺にて土砂の堆積が促されやすいためだと考えられる。なお，今回の回


















一方，図 6.2.4 にて Type B および Type C と分類された調査地点には，河川上流端の起点がため池
のみである固定床河川が該当している。これらの河川では，増水時に上流からの土砂供給が殆ど見込
めないため，上述した Type A のコンクリート三面張り河川に比べて明らかに河道上の植生のカバー
率が低い値を示している。さらに，図 6.2.4 によると，Type B および Type C は河床勾配の大きさに
よって分類され，両タイプは河床勾配 0.76°（1/60）程度に境界が存在することが示されている。 
そこで，図 6.2.8 に Type B および Type C に属する地点における植生のカバー率と河床勾配，およ
び植生のカバー率と蛇行度との関係性を示す。図 6.2.8 a) に回帰木分析の結果を重ねると，今回の調 
表 6.2.2 類型化用の物理指標の調査結果 
 
勾配 (°) 川幅(m) 蛇行度θ (°) 流域面積 (km2) カバー率 (%) 上流端
1 0.77 2.7 0 0.41 0.0 0
2 0.72 2.8 0 0.19 23.5 1
3 1.05 2.8 90 0.13 70.0 1
4 0.65 2.8 90 0.06 60.0 1
5 0.89 2.8 0 0.98 33.8 1
6 1.69 1.1 15.8 0.84 62.5 1
7 0.69 4.8 0 1.33 0.0 0
8 0.99 2.6 90 0.40 0.0 0
山田川 一級河川 9 0.72 9.7 0 3.66 0.0 0
10 0.82 2.3 0 0.59 0.0 0
11 0.82 2.3 30 0.56 0.0 0
藤白台第1水路 水路 12 1.45 1.1 0 0.78 0.0 0
13 0.72 5.1 0 1.90 0.0 0
14 0.52 3.8 17.2 1.09 42.9 0
大原川 二級河川 15 1.72 3.3 0 0.71 0.0 0
沢谷川 二級河川 16 0.32 3.3 0 2.21 23.5 0
須丸川 二級河川 17 0.42 2.8 0 1.82 0.0 0
18 0.75 4.4 101.5 2.61 46.2 0












































図 6.2.5 Type A のコンクリート三面張り河川における植生のカバー率と河床勾配との関係（左図），
植生のカバー率と蛇行度との関係（右図） 
 
図 6.2.6 調査地点 No.3 における蛇行部周辺の植生繁茂の様子， 


































査地点では，河床勾配が大きい Type C に属するコンクリート三面張り河川では，流路内に蛇行部が
存在していても植生領域が殆ど形成されないことが分かる。一方，河床勾配が 0.76° 程度よりも緩や
かな Type B に属するコンクリート三面張り河川では，図 6.2.8 a) の赤丸で示すように蛇行部にて明
瞭な植生領域が形成されている。また，図 6.2.8 a) の青丸で示すように，河床勾配がかなり緩ければ








図 6.2.7 調査地点 No. 4 および No. 6 における蛇行部周辺の植生繁茂と土砂の堆積の様子， 
左）調査地点 No. 4 の蛇行部（蛇行下流域より上流を望む），右）調査地点 No. 6 の蛇行部 
 

















































ム湖等であり移動床領域が存在しなければ Type B あるいは Type C のいずれかに属すると定義して
いる。 
図 6.2.9 は，第 4 章の水路実験結果（上流からの流砂量の違いに応じた固定床河床への土砂の堆積


































































タイプごとに考察する。まず，上流域からの土砂供給が存在する Type A の固定床河川の場合，直線
区間には，図 6.2.10 に示すような鋭角な上向き水制（θ ＝30°程度）を河岸沿いに連続的に配置する




生領域が形成されやすいことが示されている（図 6.2.5 b)）。このため，Type A の河川の蛇行部では水
制を施工する必要性が低く，むしろ対象地点の上下流域にも連続した植生の繁茂領域が広域的に確保
されるような環境修復の計画を検討することが望ましいと考えられる。 











示すように，第 3 章で検討した武庫川水系池尻川の直角水制群の周辺には水制群の設置より 4 ～ 5
年経過後，水制間への植生の定着が僅かながら確認されている。 
一方，TypeB や TypeC の河川の蛇行部では，緩勾配を有する Type B の河川においてのみ，蛇行
部に自然と植生領域が形成される可能性がある。しかし，市街地周辺を流れるコンクリート三面張り
  







って，TypeB および TypeC の河川の蛇行部には土砂の堆積を誘引するためには，水制を設置するな
ど，土砂の堆積を促すような整備を行うことが好ましいと考えられる。しかしながら，本検討の第 5
章では，固定床河川の湾曲蛇行部に設置された水制近傍の流砂・河床変動特性までを考慮しておらず，
























り河川を類型化した結果，固定床河川は物理環境から次の 3 つのタイプ（Type A~Type C）
に分類された。 
（2） Type A には上流からの土砂供給を有する固定床河川が該当した。Type A の河川では，河床
勾配や蛇行部の有無に関係なく河道内にある程度の植生領域が形成されていた。ただし，植
生のカバー率と蛇行度との関係を比較すると，植生は直線区間に比べて蛇行部ほど広域的に
形成される傾向が認められた。一方，Type B および Type C には，河川上流端がため池起点




（3） 固定床河川の類型タイプごとに適する環境修復の手法について，第 4 章および第 5 章の結論
を踏まえて考察した。Type A の河川の直線区間には，鋭角な上向き水制を連続的に配置する
ことで水制間に土砂を堆積させ，植生繁茂を促す方法が適するものと推察された。一方，
TypeB や TypeC のように上流からの土砂供給が少ない固定河川の場合は，鋭角な上向き水制
  
図 6.3.1 池尻川の直線区間における直角水制群周辺の植生の繁茂状況，
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の 4 年半と，研究室所属以前の 1 年間の計 5 年半の間，河川の流れや流砂特性，河道内物理環境の
形成機構などについて学ぶ貴重な時間を得ることが出来ました。ここに謹んで感謝の意を表します。 
副指導教官である京都大学防災研究所 中川 一教授と京都大学防災研究所 角 哲也教授の御両名
には，定期的に研究の進捗状況や内容についてのご指導を賜りますと共に，学位論文の草稿時にお
いても貴重なご意見・ご指導を賜りました。ここに謹んで感謝の意を表します。京都大学防災研究









































最後になりましたが，本研究は JSPS 特別研究員奨励費 236529（Representative: Tomoko Kyuka），
科研費基盤研究 B（Representative: Yasuhiro Takemon），科研費若手研究 B（Representative: Hiroshi 
Takebayashi）の助成を受けたものです。また，コンクリート三面張り河川池尻川における水制施工
は，任意団体・水辺のフィールドミュージアム研究会が花王・コミュニティミュージアム・プログ
ラム 2007（Representative: Tomoko Kyuka）および花王・コミュニティミュージアム・プログラム 2008
（Representative: Tomoko Kyuka）の助成を受けたものです。ここに謹んで感謝の意を表します。 
 
 
